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 چکيده

ها به سه بعدي ساختمانهاي ها و پيشرفت تکنولوژي در اخذ اطلاعات مکاني دقيق و سه بعدي، توليد مدلبا توجه به توسعه الگوريتم

هاي اطلاعات مکاني، و طراحي و مديريت شهري،  به يکي از مسائل مهم در هاي مجازي شهري، به روزرساني سيستممنظور ايجاد مدل

ها، ايجاد يک مدل و نمايش رياضي از سطوح سه بازسازي سه بعدي ساختمانزمينه فتوگرامتري و بينايي کامپيوتر تبديل گشته است. 

سازي مدل و سازي تصويرمبناتفسير تصويرمبنا، مدلهاي از قبيل روش هاي مختلفگيري از روشها است که با بهرهبعدي اجزاي ساختمان

هاي ليزر چندمنظره فتوگرامتري و يا سيستمتصاوير اي متفاوت از جمله ابر نقاط سه بعدي حاصل از منابع دادهاستفاده از با فاصله مبنا و 

بندي سطوح از جمله روش هاي توليد مدل سه بعدي مبتني بر تکنيک مثلثدر اين مقاله، روشامکان پذير است.  هوايي )لايدار(اسکن 

ها از قبيل سازي اين مدلهاي سادهو همچنين روش هاي مارشبندي حجمي با الگوريتم مکعبپواسن، روش چرخش توپ و روش مثلث

رئوس با استفاده از خطاي کوادراتيک مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. به منظور ارزيابي روش خوشه بندي رئوس و روش کاهش 

مدل سه بعدي توليد شده توسط هر روش، از يک متريک رياضي به نام فاصله هازدورف استفاده شده است. با توجه به نتايج حاصل از اين 

ها است، علاوه براين سازي نسبت به ساير روشمارش داراي دقت بالاتري در مدل هايبندي حجمي با الگوريتم مکعبارزيابي، روش مثلث

 سازي داراي عملکرد بهتري است.هاي سادهسازي فروپاشي لبه با استفاده از خطاي کوادراتيک نسبت به ساير روشروش ساده

 فاصله هازدورف بعدي، ابر نقاط لايدار،سه سازي مش، مدلبندي سطح، سادهمثلث واژگان کليدي:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1 

سازي سه بعدي شهري، بازسازي هندسي و مدل

نمايش گرافيکي اشياي موجود در مناطق شهري مانند 

ها، پوشش گياهي و محيط ها، خيابانزمين، ساختمان

مدل هاي حمل و نقل است. درها و سيستمزيست، شبکه

 عوارض هندسي مدل بايد شهري مناطق سه بعدي سازي

 زمين، ارتفاعي سطح تغييرات شامل موجود ارتفاعي

 خوبي به عوارض ساير و هاجاده درختان، ها،ساختمان

هاي ها به عنوان اجزاي اصلي مدلشود. ساختمان بازسازي

ه صورت خودکار با استفاده از سه بعدي شهري، ب

ها، نوع طبقهآوري دادههاي گوناگون از نظر جمعروش

 به توجه شوند. باسازي ميها، مدلو آناليز انواع دادهبندي 

 گفت توانمي شهري مناطق ها درساختمان اهميت

 به صورت بهينه و با کيفيت و دقت مطلوب از آنها بازسازي

 شهر برخوردار سه بعدي مدل تهيه در اهميت بالاي درجه

 ابعاد، و جزئيات شکل، نظر از هاساختمان تنوع .است

کند. علاوه براين، مي چندان دو را آنها بازسازي پيچيدگي

 از مختلفي موجود، جزئيات داده و کيفيت نوع براساس

 همه با بازسازي است، با اين حال بازسازي قابل ساختمان

 نيست.  صرفه به همه کاربردها در ممکن جزئيات

، سانگ و شان، روشي به منظور 2004در سال 

و محتواي رنگي به مدل سه بعدي  7اختصاص بافت

هاي . بدين منظور، ابتدا مدل]7[ها ارائه دادند ساختمان

ها، از تصاوير هوايي سه بعدي از سقف و ديوار ساختمان

استريو استخراج شدند. سپس تصاوير اورتوي حقيقي بر 

ها توليد و از آنها براي ايجاد بافت استفاده اساس اين مدل

وش، ارتباط اتوماتيک بين مدل شده است. در اين ر

ها و تصاوير اورتو براي ايجاد بافت هندسي ساختمان

تر از استفاده شده است که عمليات تخصيص بافت را ساده

نمايد. با اين حال همچنان عدم هاي دستي ميروش

ها از لحاظ کنتراست، سازگاري بين بافت ديوارها و سقف

، 2077در سال  رنگ و قدرت تفکيک مکاني وجود دارد.

سازي و بهبود ژين و همکاران، روشي به منظور ساده

بندي بندي و بازسازي سطح با استفاده از روش مثلثمثلث

-[. در اين روش ابتدا مثلث2ژئودزيک دلوني ارائه دادند ]

ي نمونه محاسبه بندي ژئودزيک دلوني براي يک مجموعه

                                                           
1 Texture 

جايي که  شود. اين کار تابندي تکميل ميو سپس مثلث

داراي طول برابر شوند، تکرار  2کليه اضلاع مدل مش

شود. بهترين خصوصيت اين روش غير حساس بودن مي

باشد، اما چون روش بندي اوليه ميمدل نهايي به مثلث

-ارائه شده، يک روش تکراري است در نتيجه زمان بر مي

، کوشک، يک ساختار ساده به منظور 2079باشد. در سال 

ل سه بعدي دقيق و داراي بافت را با استفاده از توليد مد

. در اين روش، ]9[تصاوير هوايي با پوشش بالا ارائه داد 

موقعيت مرکز تصويربرداري و زواياي دوراني تصوير که با 

اند، مجددا گيري شدههاي ناوبري اندازهاستفاده از سنجنده

محاسبه شده تا خطاي بين مقادير مشاهداتي و محاسباتي 

کاهش  9با استفاده از سرشکني خطا به روش دسته اشعه

يابد. در مرحله بعد، به ازاي هر جفت تصوير استريو، يک 

ها با يکديگر تلفيق ليد و مدلمدل ارتفاعي متراکم تو

بندي شده و مدل شوند. سپس ابر نقطه يکپارچه، مثلثمي

شود. در نهايت، با نگاشت تصاوير ورودي بر مش توليد مي

شود. دقت دار توليد ميمش توليد شده، مدل بافت روي

هاي مرجع حاصل از ليزر اسکنر اين روش با مقايسه با داده

دهد، روش ارائه شده هوايي بررسي شده و نتايج نشان مي

داراي خطاي ميانگين حدود يک متر و مجذور مربعات 

خطا حدود دو متر است. مک کلون و همکاران، در سال 

ها به ه منظور بازسازي سقف ساختمان، روشي ب2074

 4ي استخراج شده از تصاوير چند منظرهکمک عوارض لبه

هاي فتوگرامتري هوايي پيشنهاد و با استفاده از روش

ها با استفاده از دادند. در اين روش، رئوس سقف ساختمان

الگوريتم لبه کَني از تصاوير اورتوفتو استخراج شده است. 

مدل رقومي سطح و پروفيل دو بعدي  سپس با استفاده از

گيري اختلاف ارتفاعات، صفحات حاصل از ابر نقاط و اندازه

شوند. نتايج آناليزهاي آماري نشان  سقوف بازسازي مي

ها با استفاده از اپراتور درصد از لبه 11دهد که حدود مي

اند. علاوه کَني به صورت موفقيت آميزي استخراج شده

هاي دو بعدي امکان بازسازي ه از پروفيلبراين، با استفاد

ها نيز وجود دارد، با اين حال، در اجزاي کوچک ساختمان

هاي سقوف مشاهده شده اين روش، نويز بالايي در لبه

سازي استريوي چند منظره و هاي مدل. الگوريتم]4[است 

سازي با بکارگيري تصاوير مايل توسط ليو و گيو در ساده

                                                           
2 Mesh Model 
3 Bundle Adjustment 

4 Multiview images 
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. در اين روش، بازسازي ]5[شده است ارائه  2074سال 

ها بر اساس تناظريابي چند منظره و استفاده از ساختمان

سازي بر اساس الگوريتم قطعات خود سازگار و ساده

بندي و فروپاشي لبه انجام شده است. در سال خوشه

سازي مش ، گوها، يک الگوريتم پليگوني براي ساده2075

ه داد. در اين بر اساس خصوصيات هندسي مش ارائ

ي هذلولي و غير هذلولي بر الگوريتم، رئوس به دو دسته

شوند. سپس بندي مياساس هندسه محلي آنها طبقه

شود و هزينه حجمي براي رئوس غير هذلولي محاسبه مي

شود. اين در نهايت رئوس با کمترين هزينه حذف مي

الگوريتم، يک الگوريتم ساده و جديد است، اما روند 

شود. ي آن باعث زمان بر بودن اجراي آن ميتکرار

ها نياز همچنين عملکرد اين روش، براي حجم بالاي داده

، پاگس و همکاران، 2075. در سال ]1[به بهبود دارد 

روشي به منظور توليد مدل سه بعدي و رنگي با استفاده از 

تصاوير چند منظره ارائه دادند. بدين منظور، پارامترهاي 

دوربين به صورت اتوماتيک استخراج شدند.  کاليبراسيون

در اين روش مرزهاي رنگي که معمولا به دليل عدم انطباق 

کامل تصاوير بر روي يکديگر و شرايط نوري متفاوت در 

شوند، بهبود و يا حذف شدند. همچنين تصاوير ايجاد مي

هاي ترکيب رنگي، به اثر مات شدگي ناشي از تکنيک

ده شده است. با اين حال، حداقل مقدار خود رسان

توانند هاي مورد استفاده براي نمايش بصري نميالگوريتم

به خوبي حالت فرورفتگي و يا اعوجاجات موجود در بافت 

را بازسازي کنند، براي حل اين مشکل، بايد وضوح 

هاي مربوط به مش را بالاتر برد که اين کار، چندضلعي

. در سال ]1[افت است همراه با زمانبر بودن مرحله توليد ب

سومورو و همکاران روشي را به منظور ، بوديس2071

ها در مناطق سازي ساختمانسازي مش براي مدلساده

شهري ارائه دادند که در آن، يک مدل مش دو بعدي با 

سازي تابع انرژي به فضاي سه بعدي استفاده از بهينه

هاي مش يابد به نحوي که رئوس و اضلاع مثلثانتقال مي

 .]8[سازي شوند به طور بهينه مدل

ي اغلب مطالعات انجام يافته در خصوص مقايسه

-70[، ]3[بندي به منظور توليد مش هاي مثلثتکنيک

سازي مش هاي سادهو همچنين مقايسه عملکرد روش ]74

در حوزه بينايي  ]27و  20[، ]73-71[، ]71و  75[

ه و قطعات کامپيوتر و بر روي عوارضي مانند مجسم

باشد. عمده اين تحقيقات، در جهت توليد صنعتي مي

هاي سه بعدي با سطح جزئيات بالا هستند. با اين مدل

حال، اگر چه افزايش جزئيات، باعث افزايش کيفيت مدل 

شود، ولي افزايش کيفيت بصري، باعث سه بعدي مي

ها به دليل افزايش حجم محاسبات کاهش عملکرد پردازش

ارامترهاي مختلفي از جمله نوع کاربرد، دقت شود. پمي

موردنظر، سرعت و حجم محاسبات در انتخاب الگوريتم 

هاي سه بعدي بهينه تاثيرگذار مناسب در توليد مدل

ها سبب تغيير هستند چرا که تعدادي از اين الگوريتم

. بنابراين، ]22[شوند بعدي ميزيادي در مدل سه شکل

فيت بصري و زمان پردازش مدل نياز است تعادلي بين کي

ي آن، انتخاب يک مورد نظر وجود داشته باشد که نتيجه

سازي آن بهينه براي مدل سه بعدي و سپس ساده مدل

براي رسيدن به اين تعادل است. با توجه به اينکه تاکنون 

هاي بندي و توليد مش و همچنين روشهاي مثلثروش

فتوگرامتري و بر  سازي سطوح توليد شده، در حوزهساده

ها مورد بررسي قرار نگرفته روي عوارضي مانند ساختمان

هاي سه بعدي هاي توليد مدلاست، در اين تحقيق، روش

سازي هاي سادهبندي و روشهاي مثلثبر اساس الگوريتم

سازي بر روي هاي سادهآنها و همچنين تاثير الگوريتم

ماني مورد هاي توليد شده، براي يک عارضه ساختمثلث

ارزيابي و بررسي قرار گرفته است تا الگوريتم بهينه براي 

سازي تعيين شود. در بخش دوم و سوم، بندي و سادهمثلث

بندي سطوح و توليد مدل مش و هاي مثلثانواع روش

سازي مدل سه بعدي مورد هاي سادههمچنين روش

سازي گيرد و در بخش چهارم، نتايج پيادهبررسي قرار مي

شود و در ها بر روي ابر نقطه متراکم تحليل ميلگوريتما

 گردد.ها در بخش آخر ارائه مينهايت، نتايج کلي از ارزيابي

 مدل سازي سه بعدي سطح -2

سازي سه بعدي شامل دو مرحله برازش سطح به مدل 

ابر نقاط متراکم و توليد مدل پيوسته از جسم و سپس 

مدل بهينه است. براي سازي آن براي رسيدن به يک ساده

بعدي و توصيف نمايش بهينه سطح و نمايش سطح سه

سازي مانند بازسازي ساختمان از ابرنقطه براي کاربرد مدل

حاصل شده از تصاوير چندمنظره فتوگرامتري و يا ابر نقطه 

شود. در حاليکه براي کاربردهاي ديگر از لايدار استفاده مي

انسان يا عوارض  قبيل توليد مجسمه از اعضاي بدن

باشد.  يکي از تر ميتر نياز به يک ابرنقطه متراکمپيچيده
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هاي توليد مدل پيوسته از ابر نقطه متراکم، ايجاد روش 

ترين اشکال اي منسجم و ساختارمند از سادهشبکه

هندسي يعني مثلث است. توليد شبکه مثلثي مش يا تين 

(7TINتقريبا در هسته کليه سيستم )سازي سطوح هاي باز

قرار دارد. در واقع، مفهومي که يک مجموعه از نقاط را به 

کند، به صورت يک مدل چند ضلعي سازگار تبديل مي

بعدي به [. تبديل ابرنقطه سه29شود ]مثلث تعريف مي

سطح پليگوني شامل چهار مرحله پيش پردازش، تعيين 

توپولوژي از سطح عارضه، توليد سطح پليگوني و پس 

[. به منظور توليد مدل مش، ابتدا 9باشد ]مي پردازش

ترين عناصر هاي ورودي به سادهتقسيم بندي بر روي داده

بعد و يا  ضلعي و در دوآن )معمولا به صورت مثلث يا چهار

-ها و سطوح انجام ميبعد( براي توليد رئوس، لبهدر سه 

بندي، به منظور يافتن مثلث بهينه، از شود. در هر مثلث

گيري قيودي مانند زاويه، طول لبه، ارتفاع و يا دازهان

-ها ميشود. رئوس مثلثها استفاده مياز المان مساحتي

توانند به طور دقيق نقاط ورودي باشند يا ممکن است 

شامل نقاط اضافي باشد که در اين صورت به آن نقاط، 

شود که براي ايجاد يک شبکه گفته مي 2نقاط استينر

بندي طبق هندسه داده [. مثلث3روند ]کار مي تر بهبهينه

بعدي و بعدي، دو و نيم  ورودي به طور کلي به صورت دو

هاي سه بعدي ترين روششود. عمدهبعدي انجام مييا سه 

 بندي و توليد مدل مش عبارتند از:در مثلث

 9بندي پواسنروش مثلث 

 4بندي چرخش توپروش مثلث 

 هاي به همراه مکعب 5بندي حجميروش مثلث

 (MC1کننده )مارش

 بندي پواسنروش مثلث -2-1

بندي پواسن بر اساس معادله پواسن تعريف روش مثلث

شود و به منظور بازسازي سطح با استفاده از نقاط مي

رود. در اين روش، داده ورودي، يک ابر به کار مي 1همگرا

 s (s اي از نقاط نمونه است که شامل مجموعه Sنقطه 

S) شود اين نقاط نمونه و يک بردار نرمال است و فرض مي
                                                           

1 Triangulated Irregular Network 

2 Steiner 
3 Poisson 

4 Ball-pivoting 

5 Volumetric mesh 
6 Marching Cubes 

7 Oriented points 

قرار  Mاز مدل نامعلوم   Mبر روي و يا در نزديکي سطح 

است، به  Mدارند. سپس يک تابع شاخص که معرف مدل 

مناسب  8شود که يک سطح ايزوينحوي تخمين زده مي

ي مورد نظر بندي شدهاستخراج شود که همان سطح مثلث

 ((.7بود )شکل )خواهد 
 

 
تصوير چپ: ابر نقاط، تصوير وسط: نمايشي از تابع شاخص  -7شکل

بعدي، تصوير چپ: سطح بازسازي منطبق بر يک صفحه در فضاي سه

 [22]شده به روش پواسن 
 

در اين روش، يک تابع به نام تابع شاخص سه بعدي، 

xشود به طوري که مقدار اين تابع براي نقاط ، محاسبه مي

داخل مدل، يک و براي نقاط خارج از مدل، صفر است؛ و 

سپس سطح بازسازي شده با استخراج يک سطح ايزوي 

شود. اين روش بر اين است که يک مناسب توليد مي

ارتباط انتگرالي بين نقاط همگرا که به عنوان نقاط نمونه از 

اند و تابع شاخص آن سطح يک مدل در نظر گرفته شده

از طرفي، گراديان تابع شاخص، يک  مدل وجود دارد.

ميدان برداري است که تقريبا در همه جا صفر است به جز 

در نقاطي که نزديک به سطح هستند و در اين نقاط، 

 ((. 2مقدار گراديان برابر با نرمال بر سطح است )شکل )
 

 
 [9نمايش بازسازي به روش پواسن در دو بعد ] -2شکل

 

سطح تبديل به مساله پواسن  بنابراين مساله بازسازي

شود به عبارتي، طبق بر مبناي گراديان تابع شاخص مي

هستيم که لاپلاسين  x( به دنبال يک تابع 7رابطه )

 شود. V)مشتق گراديان( آن برابر با مشتق ميدان برداري 
 

                                                           
8 Isosurface 
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(7) ∆𝑥 =  ∇. ∇𝑥 = ∇. 𝑉⃗  

 

گيرد، الگوريتم پواسن، تمام نقاط را يکباره در نظر مي

بندي و يا ترتيب مکاني آنها اهميت اينکه به تقسيمبدون 

دهد در نتيجه در برابر نويز پايدار است. بر خلاف توابع پايه 

(، توابع پواسن، توابعي هستند که به صورت RBF7شعاعي )

شوند و مساله را تبديل محلي و سلسله مراتبي اعمال مي

کنند. در اين روش زمان و حجم به يک مساله خطي مي

 [.24حاسبات، متناسب با ابعاد داده ورودي است ]م

 بندي چرخش توپروش مثلث -2-2

اين روش بر اين اساس است که سه نقطه، يک مثلث 

دهند، در صورتي که يک توپ با شعاع را تشکيل مي

شود( تنها اين مشخص )اندازه شعاع توسط کاربر تعيين مي

اشد. در سه نقطه را در برگيرد و شامل نقطه چهارمي نب

روش، براي شروع، نياز به يک مثلث اوليه است. توپ  اين

روي يک لبه مثلث و در حاليکه شامل دو راس متصل به 

کند تا نقطه ديگري را اين لبه است، شروع به چرخيدن مي

در برگيرد که نقطه سوم براي تشکيل مثلث است، در 

شود. اين روند تا در برگرفتن نتيجه يک مثلث ايجاد مي

( روند الگوريتم 9يابد. در شکل )کليه نقاط، ادامه مي

 چرخش توپ در دو بعد نمايش داده شده است.
 

 
 ج ب الف

الف: الگوريتم چرخش توپ در دوبعد، ب: ايجاد نواحي  -9شکل

خالي وقتي تراکم نقاط کم است، ج: عدم بازسازي هنگامي که 

  ]25[انحناي سطح از انحناي دايره بيشتر باشد 
 

روي  ρ(، تصوير الف، يک دايره با شعاع 9طبق شکل )

ي آنها در کند و با لبهنقاط نمونه شروع به گردش مي

است. هنگامي که تراکم نقاط کم باشد، بعضي از تماس 

شود و در نتيجه در سطح بازسازي شده، ها ساخته نميلبه

شود. از طرفي، هنگامي که انحناي نواحي خالي ايجاد مي

1قسمتي از سطح موردنظر بزرگتر از  ρ⁄  باشد، تعدادي از

                                                           
1 Radial Basis Function 

نقاط نمونه با توپ تماس نخواهند داشت و سطح ايجاد 

چرخش توپ يک روش نسبتا ساده و بر  شود. روشنمي

است و کليه مزاياي روش  ]21[ 2هامبناي مفاهيم آلفاشيپ

باشد، علاوه براين در برابر نويز موجود را دارا مي آلفاشيپ

 . ]25[هاي سه بعدي کاملا پايدار است در داده

 MCبندي حجمي و روش مثلث -2-3

و تقسيم "از روشي موسوم به روش  MCالگوريتم 

کند. براي اين براي بازسازي يک سطح استفاده مي "9تسخير

هاي منطقي در بين دوسطح ( مکعب4منظور، طبق شکل )

شوند که هر مکعب داراي هشت مجاور به صورتي تعريف مي

 پيکسل )چهار پيکسل در هر يک از سطوح( باشند. 
 

 
  ]21[مکعب مارش کننده   -4شکل

ي تقاطع سطح با يک نحوه، MCدر اين روش، الگوريتم 

کند و سپس الگوريتم به سمت مکعب مکعب را محاسبه مي

کند(. به کند )و يا به اصطلاح مارش ميبعدي حرکت مي

منظور محاسبه نحوه تقاطع يک سطح در داخل يک مکعب، 

در صورتي که مقدار داده در يک راس مکعب، با مقدار سطح 

تر باشد، به آن راس، امتياز برخورد کننده به آن برابر و يا بزرگ

گيرد. رئوسي يک و در غير اين صورت، امتياز صفر تعلق مي

که داراي امتياز يک هستند در داخل و يا بر روي سطح مورد 

نظر، و رئوسي که داراي امتياز صفر هستند، در خارج سطح 

هايي مورد نظر قرار دارند. در نتيجه، سطح با اضلاع مکعب

راس آن مکعب خارج از سطح )داراي  تقاطع دارد که يک

امتياز صفر( و ساير رئوس در داخل سطح )داراي امتياز يک( 

باشند. با اين فرض، توپولوژي سطح نسبت به مکعب تعيين و 

از آنجايي که هشت راس به شود. محل تقاطعات محاسبه مي

ازاي هر مکعب و دو حالت داخل و خارج وجود دارد، بنابراين 

بندي سطح را انجام داد که با توان مثلثمي حالت 251به 

                                                           
2 Alpha-shapes 

3 Divide-and-conquer 
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حالت  74ها، اين تعداد به اعمال يک سري پيش فرض 

ترين حالت که حالت شماره صفر يابد. در سادهکاهش مي

است، در صورتي که مقدار کل رئوس از حدآستانه مورد نظر 

شود.  در حالت شماره بيشتر باشند، هيچ مثلثي تشکيل نمي

که سطح در بالا و پايين يک راس از هشت يک، در صورتي 

راس قرار گيرد، يک مثلث از طريق تقاطع سطح با سه ضلع 

شود و الي آخر. سپس به هر يک مجاور آن راس تشکيل مي

( 5حالت و وضعيت رئوس در هر حالت، طبق شکل ) 74از 

گيرد. محل تقاطع سطح با اضلاع مکعب يک شماره تعلق مي

اسبه و سپس به ازاي هر راس مثلث از طريق درونيابي مح

اي شود. با اعمال مجموعهايجاد شده، بردار نرمال محاسبه مي

ها کيفيت آنها از قيود هندسي بر روي زاويه و ابعاد مثلث

ها و بردار نرمال شود. خروجي نهايي، رئوس مثلثتضمين مي

افزايش کيفيت  MCآنها خواهد بود. از مزاياي الگوريتم 

توپولوژي سطح توليد شده و پايين بودن حجم محاسبات در 

 .]21[بندي است مثلث
 

 
  ]MC ]21بندي با الگوريتم مثلث -5شکل

 سازي سطحساده -3

-هاي توليد مدل سه بعدي بهينه، سادهيکي از روش

سازي آنها بر اساس کاهش تعداد رئوس يا وجوه اضافي و 

سازي سطح در هاي سادهالگوريتمغير ضروري است. 

هاي حجيم بسياري از کاربردها مانند بينايي کامپيوتر )داده

 از سيستم اسکنر(، تجسم علمي )استخراج سطوح از داده

هاي زميني از حجمي(، سنجش از دور )استخراج داده

اي(، طراحي هندسي و گرافيک تصاوير هوايي و ماهواره

وح مختلف از جزئيات( و کامپيوتري )نمايش مدل و سط

هاي محدود )تجزيه و تحليل ساختار تجزيه و تحليل المان

سازي جريان هوا در اطراف هواپيما و براي ها براي شبيهپل

هاي الکترومغناطيسي( کاربرد دارند سازي ميدانشبيه

سازي عمدتا به سه [. در تمامي اين کاربردها، ساده75]

د از: حذف هندسه اضافي، شود که عبارتندليل انجام مي

[. 71سازي ]کاهش ابعاد مدل و بهبود سرعت اجراي مدل

سازي مدل با حفظ (، ارتباط بين ميزان ساده1در شکل )

 کيفيت بصري آن نشان داده شده است.
 

 
 ]28[سازي مش در سطوح مختلفي از جزئيات روند ساده -1شکل
 

از  سازي بر اساس معيارهاي مختلفيهاي سادهروش

سازي، پيچيدگي و توپولوژي جمله نوع مکانيزم ساده

سطح، ميزان خطاي سطح ساده شده، تکراري بودن 

هاي محلي تواند به دو دسته کلي روشالگوريتم و غيره مي

[. در 90، 23، 73، 78، 71و سراسري تقسيم شود ]

هاي محلي، مدل سه بعدي در تکرارهاي متعدد به روش

شود، در واقع، در اين لي ساده ميوسيله اپراتورهاي مح

-هاي مختلفي تقسيم ميروش مدل سه بعدي به قسمت

-شود. در روشسازي انجام ميشود و روي هر قسمت ساده

هاي کلي، ورودي الگوريتم، يک مدل مش کامل و 

سازي به ها، سادهيکپارچه است. در واقع در اين روش

در اين گيرد. صورت يکجا روي مدل سه بعدي صورت مي

بندي رئوس و تحقيق، دو روش محلي به نام خوشه

فروپاشي لبه با استفاده از خطاي کوادراتيک به منظور 

 اند.سازي مدل سه بعدي مورد بررسي قرار گرفتهساده

 بندي رئوسسازي به روش خوشهساده -3-1

و مجاورت هندسي  "نزديکي"اين روش براساس پارامتر 

ق آن، رئوسي که براساس يک رئوس در يک فضا است و طب

ي مشخصي به هم نزديک هستند، به عنوان يک حدآستانه

شوند )شکل راس درنظر گرفته و رئوس اضافه حذف مي

ي ((. نزديکي رئوس به يکديگر، در واقع بيان کننده1)

نزديکي دو مثلث به هم است. براي مثال، در صورتي که 

ر واقع آن دو رئوس دو مثلث به هم خيلي نزديک باشند، د

توانند نماينده يک مثلث باشند. بر اساس تعريف مثلث مي

ها در توان ابعاد مختلفي براي خوشهمي "نزديکي"پارامتر 

سازي ي ميزان سادهنظر گرفت که در واقع مشخص کننده

سازي ها کوچکتر باشد، سادهاست. هر چه ابعاد خوشه

 [:97ند از ]شود. مراحل اين روش عبارتبيشتري انجام مي
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أ. محاسبه يک وزن براي هر راس بر اساس اهميت 

 بصري آن راس،

 ب. مثلث بندي رئوس،

 ت. خوشه بندي رئوس بر اساس معيار مجاورت هندسي،

ث. انتخاب يک راس در هر خوشه به عنوان نماينده 

 آن خوشه و حذف ساير رئوس،

 هاي تکراري،ج. بهبود مثلث بندي و حذف مثلث

 جدد نرمال بر سطح وجوه جديد.ح. محاسبه م
 

 
 [97انتخاب نماينده براي هر خوشه و حذف ساير رئوس ] -1شکل
 

اين روش، يک روش سريع و در عين حال کم دقت 

بندي، امکان ايجاد هاي خوشهاست و به علت ذات الگوريتم

 [.92هاي توپولوژيکي نيز وجود دارد ]ناسازگاري

فروپاشي لبه با استفاده سازي به روش ساده -3-2

 از خطاي کوادريک

سازي و الگوريتم اساس حل مساله بهينهاين روش بر

باشد. در اين روش، ابتدا تغييرات محلي ( ميGIA7الحاق )

مدل مش محاسبه و براساس اين تغييرات، خطاي نقاط 

شود و سپس نقاط با بالاترين خطا به سرعت و محاسبه مي

[. طبق 75] گردندو حذف مي به صورت گروهي انتخاب

تا  p، فاصله هر راس Qq(، خطاي کوادريک، 8شکل )

، است که qصفحه مثلث موجود در همسايگي اين راس، 

 شود. ( محاسبه مي2طبق رابطه )
 

(2) 

𝑝 = (𝑥, 𝑦, 𝑧, 1)𝑇 , 𝑞 = (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑)𝑇 
𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑞, 𝑝)2 = (𝑞𝑇 , 𝑝)2 = 𝑝𝑇(𝑞𝑞𝑇) = 𝑝𝑇𝑄𝑞𝑝 

 

𝑄𝑞 = [

𝑎2

𝑎𝑏
𝑎𝑐
𝑎𝑑

𝑎𝑏
𝑏2

𝑏𝑐
𝑏𝑑

𝑎𝑐
𝑏𝑐

𝑐2

𝑐𝑑

𝑎𝑑
𝑏𝑑
𝑐𝑑
𝑑2

] 

 ,a, b, c)و  pمختصات نقطه  (x, y, z)در رابطه فوق، 

d)  ضرايب معادله صفحهq بندي بهينه با هستند. مثلث
                                                           

1 Greedy Insertion Algorithm 

سازي مجموع فواصل راس مورد نظر تا کليه وجوه حداقل

آيد. هاي موجود در همسايگي آن به دست ميمثلث

بندي رئوس است با روش، بهتر از روش خوشه عملکرد اين

اين حال سرعت آن کمتر است. در اين روش، توپولوژي 

توان وزن نيز سازي، ميشود. همچنين براي سادهحفظ مي

 [. 92]در نظر گرفت 
 

 
 خطاي کوادريک  -8شکل

 هاسازي و ارزيابي روشپياده -4

بندي سطح هاي مثلثسازي و ارزيابي روشبه منظور پياده

هاي ابر نقاط سازي آنها، از دادههاي سادهو همچنين روش
 900نقطه در متر مربع که از ارتفاع پرواز  15لايدار با تراکم 

متري از منطقه شهري در کشور بلژيک اخذ شده است، 
هاي توليد براين، براي ارزيابي مدل شود. علاوهاستفاده مي

-رگيري الگوريتم مثلثشده، يک مدل سه بعدي مرجع با بکا

 (.3بندي دلوني از ابر نقاط اوليه و خام توليد شده است )شکل 
 

 
 ب الف

 بندي دلونيالف: ابر نقطه اوليه، ب: مدل مرجع حاصل از مثلث -3شکل
 

هاي توليد سطح به منظور ارزيابي کيفي و کمي روش
سازي، ابتدا پارامترهاي بهينه مربوط به هر روش به و ساده

( 7شوند. در جدول )صورت سعي و خطا تعيين مي
پارامترهاي بهينه براي سه روش پواسن، چرخش توپ و 

و همچنين دو روش  MCبندي حجمي و الگوريتم مثلث
بندي رئوس و فروپاشي لبه با استفاده از خطاي خوشه

کوادراتيک ارائه شده است.  سپس سه روش توليد مدل 
سازي بر روي و روش سادهسه بعدي از ابر نقاط خام و د

هاي شوند. علاوه براين، الگوريتممدل مرجع اعمال مي
سازي سطوح سه بعدي نيز سازي به منظور سادهساده
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ها با يکديگر و با شوند. در نهايت، کليه مدلاستفاده مي 
 شوند.مدل مرجع از نظر کيفي و کمي مقايسه مي

 ارزيابي کيفي -4-1

-براي تعيين کيفيت سطح مدلاز جمله معيارهاي کيفي 

توان به پارامترهايي نظير زبري و برجستگي سازي شده، مي

سطح، اعوجاجات ساختاري و کامل بودن سطح اشاره نمود. 

سازي شده توسط سه روش (، سه سطح مدل70در شکل )

 MCبندي حجمي و پواسن، چرخش توپ و الگوريتم مثلث

ايجاد نقاط اضافه در  ارائه شده است. در روش پواسن، به دليل

مرز جسم توسط الگوريتم، ساختار کلي جسم تغيير کرده و 

شود، با اين حال مدل توليد شده در اين دچار اعوجاج مي

ها است. در روش چرخش توپ، تر از ساير مدلروش، نرم

ايجاد نواحي خالي توسط الگوريتم از کيفيت مدل توليد شده 

، يک سطح MCجمي و بندي حکاسته است. در روش مثلث

يکپارچه و کامل تشکيل شده است با اين حال ميزان 

ها است. در اعوجاجات محلي در اين مدل، بيشتر از ساير مدل

باشد که به منظور روش پواسن پارامتر موثر، پارامتر عمق مي

افزايش کيفيت سطح، مقدار بهينه براي پارامتر عمق بايد در 

شود. کيفيت نتايج در روش بالاترين مقدار خود قرار داده 

بندي چرخش توپ بستگي به شعاع چرخش و شعاع خوشه

 دارد هر چه اين مقادير کمتر باشد، کيفيت نتايج بهتر است. 

 سازي سطحسازي و سادههاي مدلپارامترهاي بهينه الگوريتم -7جدول

 هاانواع روش پارامتر موثر توصيف پارامتر مقدار بهينه پارامتر

1 
مورد استفاده در  octreeعمق درخت 

 عدد صحيح است بازسازي که يک
 عمق

 پواسن

هاي روش

بندي مثلث

 سطح

7/0 

نسبت مساحت نواحي گپ به کل مساحت 

سطح است. اين پارامتر، به منظور پر کردن 

 شود.نواحي گپ استفاده مي

 جبران سطح

 شعاع چرخش توپ مترشعاع توپ و بر حسب  5/0

 7 چرخش توپ
ها بر حسب متر که حاوي نقاط شعاع خوشه

 نمونه در هر تکرار الگوريتم است.
 بنديشعاع خوشه

 زاويه چرخش توپ زاويه چرخش توپ و بر حسب درجه 750

 ابعاد مکعب متربر حسب ابعاد مکعب مارش کننده و   081/0

بندي حجمي و مثلث

 هاي مارشمکعب

 پارامتر لاپلاسين درصد نرم شدگي سطح براي حذف نويز 7/0

7/0 
درصد بزرگ شدن حجم مکعب براي پر کردن 

 نواحي گپ
 انبساط حجم مکعب

هاي روش بندي رئوسخوشه بنديابعاد خوشه ابعاد خوشه ها و بر حسب متر 77/0

سازي ساده

 سطح
07/0 

ميزان حذف نقاط در اثر ساده سازي و بر 

 حسب درصد
 سازيدرصد ساده

فروپاشي لبه با استفاده 

 از خطاي کوادريک

 

   
 ج ب الف

 MCبندي حجمي و بندي و توليد مش: الف: روش پواسن، ب: روش چرخش توپ، ج: روش مثلثمثلث يهاروش -70شکل
 

کيفيت و دقت ، MCبندي حجمي و در روش مثلث

بندي به سايز مکعب بستگي دارد که هرچه اين مقدار مثلث

شود.همچنين براي حاصل ميکمتر باشد، نتايج بهتري 

بندي حجمي جلوگيري از نويز و نواحي خالي در روش مثلث
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، پارامترهاي لاپلاسين و انبساط سطح در کمترين MCو 

-(، روش ساده77شوند. طبق شکل )مقدار خود تنظيم مي

سازي با الگوريتم فروپاشي لبه با استفاده از خطاي 

دهد و علاوه يکوادريک، تعداد نقاط را به شدت کاهش م

کند در حالي که در براين، شکل کلي جسم را حفظ مي

بندي رئوس، ميزان جزئيات بيشتري پس از روش خوشه

بندي رئوس، ابعاد ماند. در روش خوشهسازي باقي ميساده

ها يکي از مهمترين پارامترهاي تاثيرگذار است که با خوشه

همچنين،  کند.تغيير آن، ميزان ساده شدن مدل تغيير مي

در روش کاهش رئوس با استفاده از خطاي کوادريک، هر 

سازي که بين صفر و يک است، به صفر چه پارامتر ساده

 شود.سازي با شدت بيشتري انجام مينزديکتر باشد، ساده
 

 
 ب الف

بندي رئوس، ب: سازي مش: الف: خوشههاي سادهروش -77شکل

 فروپاشي لبه با استفاده از خطاي کوادريک 

 ارزيابي کمي -4-2

هاي توليد شده و همچنين به منظور ارزيابي بين مدل

هاي ساده شده در مقايسه با يک مدل مرجع، از مدل

شود که ( استفاده ميHausdorff) متريک فاصله هازدورف

دهد ميشباهت دو مدل مش به همديگر را نشان  ميزان

[. اساس فاصله هازدورف بر اساس فاصله هندسي 99]

هاي اوليه، کيفيت مدل است و به صورت مستقل از داده

کند. در اين روش به منظور سه بعدي را ارزيابي مي

محاسبه فاصله ميانگين بين دو مدل مش، انتگرال سطحي 

تابع فاصله بين دو مدل مش بر مساحت يکي از سطوح 

فاصله هازدورف، شباهت دو مجموعه نقطه  شود.تقسيم مي

را به هم از طريق محاسبه فواصل يک طرفه ارزيابي مي 

کند. در روش يک طرفه، يکي از مجموعه نقاط مدل ثابت 

شود و فاصله کليه نقاط مجموعه ديگر از در نظر گرفته مي

تا  Aاز سطح  D(A,B)شود. فاصله يکطرفه آن محاسبه مي

 شود:( محاسبه مي4( و )9با توجه به روابط ) Bسطح 

  

(9) 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑎, 𝐵) = 𝑚𝑖𝑛𝑏∈𝐵(‖𝑎 − 𝑏‖) 

(4) 𝐷(𝐴, 𝐵) = 𝑚𝑎𝑥𝑎∈𝐴(𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑎, 𝐵)) 

 

، دو مدل مش با اتصالات Bو  Aدر رابطه فوق، 

، و Bو  Aرئوس مشترک در دو مدل  bو  aمشترک و 

 D(A,B)  فاصله اقليدسي بين دو نقطه است. فاصله  ||…||

( يک فاصله نامتقارن است بنابراين فاصله 4در رابطه )

تا  Aدوطرفه هازدورف با گرفتن ماکزيمم از فواصل سطح 

B  يعنيD(A,B)  و فواصل سطحB  تاA يعني  D(B,A) 
 ((.72شود )شکل )( محاسبه مي5طبق رابطه )

 

(5) 𝐻(𝐴, 𝐵) = 𝑚𝑎𝑥(𝐷(𝐴, 𝐵), 𝐷(𝐵, 𝐴)) 

 

 
 [7هازدورف ] نامتقارن بودن فاصله  -72شکل

 

گيري در در اين مقاله، به جاي اعمال اپراتور ماکزيمم

ي (، از ميانگين و کمترين مربعات براي محاسبه5رابطه )

شود و مقدار آن، به عنوان فاصله هازدورف استفاده مي

سازي براي بندي و يا سادهمعياري براي خطاي مثلث

سازي شده در مقايسه با مدل سطوح مدلارزيابي کيفيت 

(، پارامتر 7گيرد. طبق جدول )مرجع مورد استفاده قرار مي

موثر در الگوريتم پواسن، پارامتر عمق است. همانطور که 

شود، با افزايش پارامتر عمق، ( مشاهده مي79در شکل )

-يابد، با اين حال تعداد المانسازي کاهش ميخطاي مدل

يابد. از طرفي، با افزايش افزايش ميهاي مثلثي سطح 

هاي سطح افزايش ، تعداد المان70الي  1پارامتر عمق از 

سازي تغيير چنداني (، الف( اما دقت مدل79يافته )شکل )

(، ب(، لذا مقدار بهينه پارامتر 79نداشته است )شکل )

شود. انتخاب مي 8و يا  1عمق در الگوريتم پواسن عدد 

ثير پارامتر شعاع توپ را در روش (، الف، تا74شکل )

 07/0دهد. با افزايش شعاع توپ از چرخش توپ نشان مي

-هاي سطح به شدت افزايش ميمتر تعداد المان 09/0به 

ها تقريبا متر، تعداد المان 93/0يابد، سپس تا مقدار شعاع 

ثابت خواهد بود و بعد از آن، با افزايش شعاع توپ، تعداد 

يابد چرا که با زياد شدن بيش از هش ميها مجددا کاالمان

حد شعاع توپ، در اثر چرخش توپ، تعداد زيادي از نقاط 

کند با توپ تماس نداشته و تعداد سطوح کاهش پيدا مي
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به طوري که ساختار کلي جسم سه بعدي کامل تخريب  

متر  5/0(، مقدار شعاع 74شود. با توجه به شکل )مي

هاي مثلثي )به عداد المانداراي کمترين خطا و کمترين ت

عدد( است که به عنوان پارامتر  29متر و   002/0ترتيب 

 شود.بهينه براي روش چرخش توپ در نظر گرفته مي
 

 
 الف

 
 ب

ارزيابي روش پواسن، الف: مقايسه پارامتر عمق با تعداد  -79شکل

 پارامتر عمق با فاصله هازدورفهاي سطح، ب: مقايسه المان

 

 
 الف

 
 ب

روش چرخش توپ، الف: مقايسه شعاع توپ با تعداد  -74شکل

 هاي سطح، ب:  مقايسه شعاع توپ با فاصله هازدورفالمان

هاي (، رابطه بين ابعاد ووکسل با تعداد المان75شکل )
بندي حجمي و را در روش مثلثسطح و فاصله هازدورف 

MC دهد. با افزايش ابعاد سلول مکعبي، تعداد نشان مي
(، الف( با اين 755يابد )شکل )هاي سطح کاهش ميالمان

(، ب(. 75يابد )شکل )بندي افزايش ميحال خطاي مثلث
است،  081/0هنگامي که مقدار ابعاد سلول مکعبي برابر 

متر است و  091/0خطا  عدد و 418هاي سطح تعداد المان

-بعد از آن، با افزايش مقدار ابعاد سلول مکعبي، تعدا المان

ماند اين در حالي است که خطا همچنان ها ثابت باقي مي
يابد. بنابراين مقدار بهينه براي ابعاد سلول افزايش مي

 شود.انتخاب مي 081/0مکعبي، عدد 
 

 
 الف

 
 ب

بندي حجمي، الف: مقايسه ابعاد سلول مکعبي با روش مثلث -75شکل

 هاي سطح، ب:  مقايسه ابعاد وکسل با فاصله هازدورفتعداد المان
 

-هاي سطح و خطاي ساده(، ارتباط تعداد المان71شکل )

بندي سازي خوشهسازي را بر حسب ابعاد سلول در روش ساده
رود با افزايش ابعاد که انتظار ميدهد. همانطور رئوس نشان مي

(، الف( و خطا 71هاي سطح کاهش )شکل )سلول، تعداد المان
(، ارتباط تعداد 71(، ب(. شکل )71يابد )شکل )افزايش مي

-سازي را بر حسب درصد سادههاي سطح و خطاي سادهالمان

سازي فروپاشي لبه با استفاده از خطاي سازي در روش ساده

رود با افزايش دهد. همانطور که انتظار ميميکوادريک نشان 
(، 71هاي سطح کاهش )شکل )سازي، تعداد الماندرصد ساده

 (، ب(.71يابد )شکل )الف( و خطا افزايش مي
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س
ا

 

 
 الف

 
 ب

بندي رئوس، الف: مقايسه ابعاد سلول با روش خوشه -71شکل

 سطح، ب:  مقايسه ابعاد سلول با فاصله هازدورفهاي تعداد المان

 
 الف

 
 ب

سازي فروپاشي لبه با استفاده از خطاي روش ساده -71شکل

هاي سازي با تعداد المانکوادراتيک، الف: مقايسه درصد ساده

 سازي با فاصله هازدورفسطح، ب:  مقايسه درصد ساده

 سازيبندي و سادههاي مثلثهاي سطح معادل آنها در روشسازي )ميانگين فاصله هازدورف( و تعداد المانحداقل و حداکثر خطاي مدل -2جدول

هاي سطح تعداد المان

 معادل حداقل خطا

حداقل خطا 

 )متر(

هاي سطح تعداد المان

 معادل حداکثر خطا

ر خطا حداکث

 )متر(
 روش

 پواسن 022/0 5588 0201/0 1132

 چرخش توپ 0071/0 9412 0074/0 95

 MCروش حجمي و  0282/0 418 0047/0 8018

 بندي رئوسسازي مدل مرجع با خوشهساده 0091/0 290 0009/0 2329

 سازي مدل مرجع با خطاي کوادريکساده 0071/0 914 00009/0 9215

 بندي رئوسسازي مدل پواسن با خوشهساده 0021/0 541 00001/0 4177

 سازي مدل پواسن با خطاي کوادريکساده 0089/0 14 00007/0 9374

 بندي رئوسسازي مدل چرخش توپ با خوشهساده 0027/0 9027 0/0 254

 سازي مدل چرخش توپ با خطاي کوادريکساده 0092/0 9491 0009/0 94

 بندي رئوسبا خوشه MCسازي مدل حجمي و ساده 004/0 718 0007/0 9910

 با خطاي کوادريک MCسازي مدل حجمي و ساده 0042/0 93 0/0 4011

 

هاي فوق، از آنجايي که پارامتر مشترک بين کليه روش

سازي هاي سطح و خطاي مدلارتباط بين تعداد المان

(، حداقل 2است، لذا در جدول ))ميانگين فاصله هازدورف( 

هاي سطح و حدکثر خطا بر حسب متر و تعدا المان

ها محاسبه و متناسب با اين خطاها براي کليه روش

با توجه به مقادير ارائه شده در جدول مقايسه شده است. 

ده نمود که اساس کلي در کليه توان مشاه(، مي2)

در اين  هاسازي مثلثبندي سطح و سادههاي مثلثروش

است که مدل توليد شده کمترين خطا را داشته باشد. به 

ها )که ها، معمولا تعداد مثلثعبارت ديگر، در اين روش

بندي شده، هستند( در يک هاي سطح مثلثهمان المان

يابند که اختلاف بين مدل روند بهينه به نحوي افزايش مي

نا در نهايي با مدل اصلي کمترين مقدار باشد. تنها استث

هاي روش چرخش توپ است که با کاهش تعداد المان
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سطح، خطا نيز کاهش يافته است، با اين حال در اين  

روش، ميزان نواحي خالي در مدل ايجاد شده بيش از 

آل در هاي ديگر است. لذا از آنجايي که روش ايدهمدل

بهبود مدل سه بعدي، کاهش رئوس و سطوح به نحوي 

هبود يافته با مدل اصلي کمترين است که اختلاف مدل ب

مقدار را داشته باشد، و از لحاظ بصري نيز مدل داراي 

 MCبندي حجمي و کيفيت مناسب باشد، لذا روش مثلث

ها بوده تر از ساير روشدر بهبود مدل سه بعدي موفق

سازي با استفاده از اين است، به طوري که در فرايند مدل

 09/0طاي کلي حدود مثلث با خ 418روش، تنها حدود 

شود. از طرفي روش فروپاشي لبه براساس متر حاصل مي

هاي بيشتر، داراي خطاي کوادريک به ازاي تعداد المان

بندي سازي بر اساس خوشهخطاي کمتري از روش ساده

سازي بر اساس خطاي کوادريک رئوس است. نتيجه ساده

بندي بر روي مدل ايجاد شده با استفاده روش مثلث

مثلث با خطاي کلي حدود  93حدود ، MCجمي و ح

ها، نتيجه متر خواهد بودکه نسبت به ساير روش 004/0

 قابل قبولي است.

 گيرينتيجه -5

سازي سه بعدي و ايجاد سطوح با توجه به اهميت مدل

هاي گسسته، ضروري است که روش بهينه پيوسته از داده

تا علاوه بر در توليد يک مدل سه بعدي بهينه انتخاب شود 

ها نيز حفظ کيفيت بصري سطح، حجم محاسبات و پردازش

تا حد قابل توجهي کاهش يابد. لذا در اين تحقيق، سه روش 

هاي پواسن، چرخش توپ و روش حجمي مبتني بر مکعب

مارش به منظور توليد مدل سه بعدي از ابر نقاط متراکم 

ي بندسازي و ارزيابي شد. همچنين دو روش خوشهپياده

رئوس و فروپاشي لبه براساس خطاي کوادريک به منظور 

هاي توليد شده مورد استفاده قرار گرفت. به بهبود مدل

منظور يافتن روش بهينه در توليد مدل سه بعدي و سپس 

ها با توجه به سازي آنها، ارزيابي کليه اين روشساده

پارامترهاي بهينه آنها و فاصله بين مدل توليد شده با مدل 

هاي مثلثي باقيمانده انجام شود. از بين مرجع و تعداد المان

بندي سطح، مدل توليد شده توسط روش هاي مثلثروش

هاي مارش نسبت به ساير الگوريتم حجمي مبتني بر مکعب

تر هاي کمتر و تعداد المانها، داراي خطاي کمروش

باشد، از طرفي در روش چرخش توپ، هنگامي که تراکم مي

شود، که اين کم باشد، نواحي خالي در مدل ايجاد مي نقاط

هاي پواسن و الگوريتم حجمي مبتني بر مورد در روش

سازي، هاي سادههاي مارش وجود ندارد. از بين روشمکعب

سازي در روش هاي برابر، خطاي سادهبه ازاي تعداد المان

بندي حدودا دو برابر روش فروپاشي لبه براساس خوشه

شود در تحقيقات آينده پيشنهاد ميادريک است. خطاي کو

براي افزايش کيفيت مدل نهايي، از پارامترهاي بيشتري به 

سازي استفاده شود، بندي سطح و سادهمنظور مثلث

همچنين ارزيابي بين کيفيت مش ساده شده و مرجع با 

هاي بيشتري انجام شود تا صحت و دقت مدل نهايي کميت

 بيشتر شود.
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